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Resumen 
La actividad hidrotermal en el del Volcán Nevado del Ruiz (VNR) genera alteraciones de 
la roca gracias a la interacción de los fluidos con la roca encajante. En este trabajo se 
presenta una caracterización de las alteraciones hidrotermales asociadas a la actividad 
hidrotermal en el flanco NW del VNR con el fin de restringir el modelo del sistema 
hidrotermal y dar un aporte a la exploración geotérmica que actualmente se desarrolla en 
el área objeto de estudio. 
 
Mediante análisis petrográficos, difracción de rayos X en material alterado y de isotopos 
estables en aguas termales y roca alterada se pudo identificar la influencia de gases 
volcánicos en la generación de alteraciones que afectan solo las Lavas antiguas. Esta 
alteración se caracteriza por dos sub-conjuntos: acido – sulfatada y silicificación; la 
alteración acido - sulfatada se restringe a sitios específicos, asociada a emanaciones de 
fluido vapor calentado, la silicificación se presenta especialmente en zonas de falla. 
 
Palabras clave: Geotermia, Volcán Nevado del Ruiz, alteraciones hidrotermales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen y Abstract X 
 
Abstract 
The hydrothermal activity in the Nevado Del Ruiz Volcano (VNR) produces alteration in 
the country rock due to rock-fluid interaction. This work presents a characterization of 
hydrothermal alterations associated to hydrothermal activity in the NW flank of VNR with 
the purpose of contribute to a current geothermal exploration in the study area. 
 
Results from petrography, x-ray diffraction analyses in altered samples, and stable 
isotopes analyses in geothermal waters and altered samples indicate an influence of 
volcanic gases in the development of advanced argillic alteration only in the Ancient Ruiz 
lava flows. This alteration has two characteristic alteration sub-sets: acid sulfated and 
silicification. The acid sulfated alteration is restricted to specific sites associated with 
steam heated fluids springs, silicification occurs specially in fault zones. 
 
Keywords: Geothermal research, Nevado Del Ruiz Volcano, hydrothermal 
alteration. 
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 Introducción 
El estudio de la interacción entre fluidos y roca ha sido ampliamente documentado por 
Arnorsson et, al. (2007) en estudios relacionados a sistemas geotérmicos de Groenlandia 
y son la base de estudio para diferentes trabajos en todo el mundo, tanto en campos 
activos como en zonas fósiles que desarrollan yacimientos minerales. En Colombia se ha 
incrementado el estudio de las alteraciones hidrotermales relacionadas a depósitos 
metálicos, esto debido a que las alteraciones son guías para determinar la factibilidad de 
un prospecto minero reflejando la interacción de fluidos mineralizantes con las rocas 
circundantes. Por otra parte, las alteraciones hidrotermales en ambientes recientes como 
en los campos geotérmicos asociados a sistemas volcánicos no han sido tratadas en 
Colombia, son pocos los estudios de alteraciones hidrotermales como guía para la 
exploración geotérmica ya que no se tiene en el país una política de desarrollo de este 
tipo de energía. CHEC fue la primera empresa que incursiono en la búsqueda de 
recursos geotérmicos en Colombia, he hizo un estudio en el Volcán Nevado del Ruiz 
(VNR) que finalizo en el año 1982. Durante esta campaña se perforó el único pozo de 
exploración geotérmica que se ha perforado en Colombia (pozo Nereidas-1). Solo hasta 
mediados de la primera década del siglo XXI es que una compañía como ISAGEN se 
interesa en el recurso energético geotérmico. 
 
El reconocimiento de las alteraciones hidrotermales relacionadas a actividad hidrotermal-
magmática reciente o en proceso es parte fundamental de toda exploración geotérmica. 
En Nueva Zelanda, Italia y Groenlandia este tipo de estudios ha sido fundamental para la 
identificación de prospectos que han sido posteriormente explotados. Mediante el 
conocimiento de las alteraciones y su relación con las aguas termales se puede plantear 
como ha sido la interacción fluido-roca y el tipo de fluidos que se encuentran en el 
sistema hidrotermal. Este conocimiento es importante para evaluar la factibilidad de 
desarrollo de un proyecto de generación energética.  
 
Esta propuesta de investigación se encuentra enmarcada en el contrato de 
financiamiento RC Nº. 762-2009 celebrado entre COLCIENCIAS, La Universidad 
Nacional de Colombia, El Instituto Colombiano de Geología y Minería “INGEOMINAS” e 
ISAGEN S.A. E.S.P. bajo el “PROGRAMA ESTRATEGICO PARA LA INVESTIGACION Y 
MODELAMIENTO DEL SISTEMA HIDROTERMAL-MAGMATICO EN AREAS CON 
POTENCIAL GEOTERMICO LOCALIZADAS EN EL FLANCO NOROCCIDENTAL DEL 
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ, COLOMBIA”. La investigación que aquí se propone hace 
uso de la información adquirida en desarrollo del proyecto antes mencionado. 
 
En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos a partir de un detallado 
trabajo de campo en inmediaciones del Volcán Nevado del Ruiz, parte Norte y 
Noroccidental, afuera de la zona protegida por el Parque Nacional Natural de los 
Nevados. Análisis de laboratorio y el resultado de sus interpretaciones son presentados 
en este trabajo con el fin de plantear la distribución de las alteraciones y si estas sirven 
como capa sello de una fuente de calor. 
 
2 Introducción 
 
Esta tesis se propone contribuir al conocimiento del tema, planteando una base para la 
identificación y caracterización de alteraciones hidrotermales en superficie y su rol en el 
modelo hidrotermal-magmático del volcán. Igualmente se presenta en este trabajo un 
modelo conceptual referente a la génesis de las alteraciones hidrotermales identificadas 
y relacionadas al volcán. 
 
 
 
  
 
1. Localización 
El área de estudio comprende las partes Norte y Noroccidental del VNR, entre los límites 
departamentales de Risaralda, Caldas y Tolima y esta se divide en dos áreas, Norte (N) y 
Occidente (W) como se ve en la Figura 1-1. El área N, está limitada por las coordenadas 
1.045.000 al Norte, 868.000 al Este y 854.400 al Oeste, mientras que el límite sur del 
área N es la cota 3950 m.s.n.m que a su vez delimita el Parque Natural Nacional los 
Nevados (PNNN). El área W se encuentra limitada por las coordenadas X: 844.500; Y: 
1.040.150. X: 844.500; Y: 1.032.350. X: 834.400; Y: 1.032.350 y la cota 3950 m.s.n.m. 
Todas las coordenadas con origen Bogotá. 
 
El acceso a la zona de estudio se realiza vía terrestre, por las vías que comunican a 
Manizales con Murillo y Villa María con Santa Rosa; a su vez dentro de las áreas se 
cuenta con numerosas vías veredales y caminos de herradura en buen estado. 
 
La zona presenta clima de paramo y vegetación de tal tipo con terrenos intervenidos para 
ganadería y cultivos de papa. Los afloramientos se restringen a los taludes de las vías 
así como a los cañones y cauces de los ríos y escarpes de las lavas donde los depósitos 
piroclásticos, lahares y flujos detríticos no han cubierto la roca in situ. 
 
  
 
Figura 1-1. Localización del área de estudio (zonas N y W). 
 
  
 
2. Justificación 
Los sistemas geotérmicos representan en la actualidad uno de los potenciales más 
importantes en la generación energética a nivel mundial, toda vez que estos son fuentes 
de energía más limpias y renovables que las que se explotan normalmente. La empresa 
privada en asocio con las entidades públicas nacionales le apunta al desarrollo de este 
sector económico y energético. 
 
El VNR es el primero de los volcanes Colombianos en que se ha enfocado la exploración 
geotérmica, ya que representa un potencial interesante que podría suplir las futuras 
deficiencias energéticas del país, para esta exploración se adelantan trabajos de 
geología estructural, petrología, geoquímica y este estudio de alteraciones hidrotermales. 
Mediante este trabajo se identifican en superficie las características de la capa sello para 
los fluidos geotérmicos del sistema. 
 
Los productos de las alteraciones hidrotermales son el reflejo de procesos que ocurren 
por la interacción de un fluido y la roca huésped en condiciones particulares de 
temperatura, composición del fluido, pH, presión y mineralogía de la roca huésped. En la 
exploración de depósitos metálicos el conocimiento de las alteraciones ha sido 
fundamental para delimitar yacimientos y encontrar áreas potenciales.  
 
En exploración geotérmica, el estudio de alteraciones hidrotermales representa una base 
importante para reconocer las características de un sistema geotérmico. Del estudio de 
las alteraciones hidrotermales se pueden determinar las paragénesis de los minerales de 
alteración y sus características físico-químicas, temperaturas, y variaciones en la 
composición del fluido que reacciona con la roca. La relación de las zonas de falla con la 
percolación de fluidos geotérmicos se puede ver reflejada en la distribución de 
alteraciones en superficie, proporcionando información de las vías de flujo del sistema 
hidrotermal. 
 
Por otra parte, caracterizar los tipos de alteración hidrotermal asociadas a un sistema 
geotérmico permite inferir el comportamiento del sistema en el tiempo. Las condiciones 
de acidez y la correlación de diferentes eventos de alteración con respecto a su origen 
pueden determinarse mediante el análisis de isótopos estables de roca alterada y aguas 
termales teniendo en cuenta  que las alteraciones observadas en superficie no 
necesariamente son producto de la actividad de   los fluidos que actualmente emergen en 
superficie. 
  
 
3. Objetivos 
3.1 Objetivo general 
 
Caracterizar las alteraciones hidrotermales que ocurren en la parte Norte y Noroccidental 
del sistema geotérmico del VNR entre los departamentos de Caldas, Risaralda y Tolima. 
3.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar los diferentes productos mineralógicos de alteración hidrotermal 
mediante difracción de rayos X. 
 
 Caracterizar mediante petrografía las lavas alteradas e inalteradas del Volcán 
Nevado del Ruiz. 
 
 Identificar las paragénesis minerales de alteración y las paragénesis minerales en 
los flujos de lava inalteradas. 
 
 Mediante análisis de isótopos estables de oxígeno y azufre en muestras de roca y 
de oxígeno e hidrógeno en aguas termales, obtener información acerca de la temperatura 
de depositación mineral, fuente de los fluidos hidrotermales y fuente de azufre. 
 
  
 
4. Antecedentes 
El VNR ha sido estudiado por diversos autores en temas específicos relacionados a 
vulcanología, sismología, amenazas volcánicas y su sistema hidrotermal. Se han 
desarrollado con más detalle los temas relacionados con las amenazas volcánicas, las 
erupciones históricas y la sismología del mismo volcán. Dentro de estos estudios y 
publicaciones se pueden destacar, relacionados con esta investigación, los trabajos de  
autores como, Jaramillo (1980), CHEC (1982), Sturchio, et al. (1988), Thouret (1988), 
Giggenbach (1989), López (1992), Stix, et al. (2003), Shaefer (2005) y Castañeda (2010) 
entre otros.  
 
El documento de Thouret (1988) es uno de los compendios más completos respecto de 
la morfogénesis plio-cuaternaria del Volcán Nevado del Ruiz, así como de su estratigrafía 
y además plantea su historia eruptiva en tres etapas principales definidas por edades 
radiogénicas de los flujos de lavas: Ruiz ancestral, Ruiz antiguo y Ruiz reciente, mientras 
que Mendez y Patiño (1983) presentan para INGEOMINAS un estudio estratigráfico de la 
zona proximal al volcán, estos estudios son la base estratigráfica para el trabajo que aquí 
se plantea. 
 
El trabajo de González (2001) realizado para INGEOMINAS en forma de una memoria 
explicativa y los mapas geológicos de las planchas 206 Manizales y 225 Nevado del Ruiz 
a escala 1:100.000, constituye una base cartográfica importante de la zona y suministra 
la información geocientífica básica con un compendio estratigráfico de la geología 
circundante al VNR (Figura 4-1). 
 
En el campo de la petrología Jaramillo (1980) sento las bases de partida para muchos 
estudios relacionados al VNR El presenta un detallado análisis petrográfico de los flujos 
de lava, haciendo una exhaustiva comparación de las secuencias volcánicas con otras de 
provincias tectónicas y petrográficas similares y diferentes. Shaefer (1995) describe dos 
suites magmáticos basado en K57 (concentraciones de K2O en 57% de SiO2) con valores 
de 1.37 y 0.52, respectivamente. El flujo de alto-K es volumétricamente dominante a 
través de la historia del volcán y comprende más del 98% de los productos de erupción 
expuestos. El flujo de alto-K ha ido decreciendo mientras el de bajo-K se ha 
incrementado. 
 
La sismología en el VNR ha sido estudiada por diferentes autores, sobresale Raigosa y 
Bohorquez (2002) que a partir de retardos en el tiempo de viaje de las ondas P de los 
sismos tectónicos regionales con mejores localizaciones, pudieron establecer que en el 
área del VNR existen varias zonas de baja velocidad, una de ellas de mayor tamaño, 
localizada a 17 kilómetros de profundidad entre los nevados de Santa Isabel y el Ruiz, 
con una longitud de su eje mayor de 12 kilómetros orientado en dirección NE-SW 
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siguiendo el trazo de la falla de Palestina (Cuellar et. Al., 1987) y limitada 
transversalmente al Norte por la falla Termales Villa María (Thouret, 1989). Esta zona 
causa los mayores retardos encontrados. Una segunda zona, más pequeña y localizada 
4 kilómetros debajo del Nevado del Ruiz, presenta retados menores que la anterior. Es 
muy posible que estas zonas de baja velocidad sean causadas por cámaras magmáticas 
cuyo emplazamiento está estrechamente relacionado con los principales rasgos 
estructurales en el área del Ruiz. 
 
CHEC y ENEL (1968) en CHEC (1983) y Arango et al (1970) y son los pioneros en el 
reconocimiento e inventario de las emanaciones termales para el complejo volcánico 
Cerro Bravo-Cerro Machín incluyendo las fuentes termales de la zona de estudio. En 
1983 la CHEC realizó estudios de prefactibilidad para el desarrollo geotérmico en lo que 
llamaron Complejo Volcánico del Nevado del Ruiz, en éste trabajo se hace una 
interpretación detallada del origen y evolución del sistema hidrotermal asociado al volcán. 
Dentro de la caracterización realizada incluyeron la determinación de pH, conductividad y 
temperatura así como de Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, SO4
=, Cl-, SiO2, Fe total, B, NH4
+ y 
Li+. 
 
Basados en estos resultados geoquímicos describieron 2 tipos químicos de aguas; aguas 
cloruradas alcalinas pertenecientes a acuíferos relativamente profundos, relacionados 
con las manifestaciones termales de la Hacienda el Termal; San Vicente y Santa Rosa, 
que salen a superficie en la zona de contacto entre las Lavas Antiguas y los esquistos del 
grupo Cajamarca y los metaconglomerados del grupo Quebradagrande; y aguas de tipo 
sulfatado ácido que deben su composición a la absorción directa de gases magmáticos 
como en “Aguas Calientes” y el “Hotel Termales del Ruiz” en el polígono A de la zona de 
estudio. CHEC 1983 determina que los manantiales reconocidos como aguas cloruradas 
tienen temperaturas de 230-240 °C conocidas por geotermometría para la zona de San 
Vicente y la hacienda el Termal, las manifestaciones termales restantes de la zona del 
Ruiz tienen temperaturas inferiores entre 110-130 °C (CHEC 1983). 
 
 
 
 
  
 
Figura 4-1. Mapa geológico esquemático de la zona (Planchas geológicas a escala 1:100.000, González (2001). 225 Nevado del 
Ruiz, superior. 206, Manizales, parte media inferior) 
 
  
 
Sturchio et al (1988) mediante el uso de geotermómetros isotópicos en aguas de fuentes 
termales y vapores sugieren que los manantiales termales son alimentados por un 
acuífero que tiene una temperatura de equilibro superficial de al menos 175°C mientras 
que el manantial de menor temperatura es alimentado por un acuífero subsuperficial con 
temperatura de equilibrio de alrededor de 150°C, Las similitudes en las relaciones de 
solutos conservativos indican que las aguas alcalinas-cloruradas pueden estar 
relacionadas a un mismo reservorio en profundidad. Las relaciones isotópicas de 
hidrógeno y oxígeno indican que la recarga para los acuíferos alcalinos-clorurados viene 
principalmente de elevaciones mayores a lo largo de una estructura alineada con los 
manantiales alcalinos-clorurados. 
 
López, D. (1992). En su tesis hace un estudio del sistema hidrotermal del VNR en el cual 
mediante geoquímica de fluidos describe las características físico-químicas que podrían 
influir en los productos de alteración hidrotermal. López plantea que este es un volcán 
caracterizado por un gran sistema hidrotermal con 3 tipos de aguas: acido sulfatadas, 
bicarbonatadas y neutral cloruradas y una aparente carencia de mezcla entre las 
mismas. 
 
Alfaro et al (2002) realizan para INGEOMINAS, el inventario de fuentes termales en el 
Parque Nacional Natural de los Nevados, subdividiendo la zona en 9 grupos de 
manantiales en función de la distribución geográfica, temperatura de manifestación 
superficial y características geoquímicas, ver Figura 4-2. 
 
 
Figura 4-2. Inventario de fuentes termales en el PNNN. Tomada de: Alfaro et al, 2002 
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Los grupos de manantiales 2, 4 y 6 se encuentran dentro de la zona de estudio. Del 
grupo 2 hacen parte los sectores del río Azufrado, Cabecera del Gualí y Hotel Termales 
del Ruiz en el polígono A, del grupo 4 en el polígono B hacen parte los sectores de 
Hacienda el Termal y Fumarola Nereidas, y del grupo 6 el sector de Santa Rosa. 
 
Stix, J., Layne, G. y Williams, S. (2003) tratan los mecanismos de desgasificación en el 
VNR. En su artículo examinan los contenidos de elementos traza en volátiles y litófilos 
livianos de inclusiones fundidas y matriz vítrea de material juvenil y proponen un modelo 
de desgasificación del volcán. 
 
La geotermia empieza a tomar importancia en Colombia a comienzo de los años 80’s, la 
Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC (1982) con financiamiento del Fondo Nacional de 
proyectos de Desarrollo FONADE, presenta la primera investigación geotérmica del 
Macizo Volcánico del Ruiz, este documento se constituye en una de los más completos e 
interdisciplinarios en relación al VNR. En dicho trabajo se estudian las anomalías 
térmicas mediante la exploración geológica, geofísica y geoquímica. La información de 
geoeléctrica, datos gravimétricos y geoquímicos de aguas y gases lleva a la 
determinación de las condiciones mínimas que aseguren la presencia de un yacimiento 
geotérmico que permita su aprovechamiento energético para la generación eléctrica. 
 
INGEOMINAS (1998) presenta la geología superficial del área geotérmica de Nereidas 
(Nevado del Ruiz), trabajo realizado con apoyo de GEOENERGIA ANDINA S.A, 
compañía que perforo el hasta ahora único pozo de exploración geotérmica en Colombia, 
alcanzando una profundidad superior a los 1400 m. En un exhaustivo trabajo de campo, 
se describen las rocas aflorantes en el sector de Nereidas, así como la descripción 
litológica del pozo Nereidas 1 y las alteraciones hidrotermales observadas en los núcleos 
de perforación. 
 
Los volúmenes 41 y 42 del Journal of Volcanology de 1990 son dedicados 
exclusivamente al VNR, se destacan diferentes publicaciones útiles para los objetivos de 
este trabajo. La química del vapor fumarólico y descargas de fuentes termales del 
sistema volcánico-magmático-hidrotermal del VNR por Giggenbach, García, Londoño, 
Rodríguez, Rojas y Calvache (1990) fue un estudio desarrollado con muestras colectadas 
meses antes de la erupción de 1985. En este documento los autores presentan un 
modelo del sistema volcánico-magmático-hidrotermal basado en fundamentos 
geoquímicos y teniendo en cuenta información estratigráfica. Por otra parte Williams et al 
(1990) mediante el análisis del dióxido de azufre del VNR determinan el flujo total y las 
limitaciones isotópicas de su origen. Teniendo en cuenta las diversas especies de azufre 
en la pluma volcánica y el sistema hidrotermal, reportan cinco posibles fuentes del 
dióxido de azufre: disolución de evaporitas subvolcánicas; removilización y oxidación de 
azufre nativo en las fumarolas de la cumbre del cráter; liberación a gran escala del 
sistema hidrotermal por reducción de sulfato o interacción agua-roca; asimilación y 
oxidación de un depósito de sulfuro preexistente; y volátiles magmáticos. 
 
Las alteraciones hidrotermales han sido ampliamente estudiadas en cuanto al rol 
especifico que juegan en la generación  de depósitos metálicos, principalmente de oro, 
hecho conocido desde cuando en el distrito minero de Goldfield en Nevada (EEUU), a 
comienzos del siglo XX se desato la fiebre del oro y se encontraron diferentes ambientes 
en los que ocurría el metal. En el estudio de campos geotérmicos, para el otoño de 1929 
El Carnegie institution perforo 124 m en el Geiser superior del parque nacional 
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Yellowstone y Fenner (1934, 1936) público por primera vez de forma detallada las 
alteraciones hidrotermales en un sistema geotérmico activo al estudiar los núcleos de 
este pozo. 
 
Browne (1978), estudia las alteraciones hidrotermales en campos geotérmicos activos. 
Basado en los minerales hidrotermales identificados en los principales campos 
geotérmicos alrededor del mundo, hace importantes afirmaciones respecto a las 
condiciones de formación, temperatura, presión, composición, tipos de roca y duración 
del proceso de alteración. 
 
Arnórsson, Stefánsson y Bjarnason (2007) describen las características básicas de un 
sistema geotérmico a partir de la interacción fluido-roca describiendo los sistemas más 
importantes, de alta-temperatura y baja-temperatura (Bödvarsson 1961), sistemas agua-
calor liquido-dominante y vapor-dominante (White et al. 1971) y sistemas volcánicos y no 
volcánicos (Goff y Janik 2000). 
 
Para el VNR Giggenbach (1988) afirma que en sistemas dinámicos de alteración 
hidrotermal en general el equilibrio fluido-roca es rara vez alcanzado y los fluidos 
muestreados probablemente han alcanzado una compleja composición reflejando los 
efectos combinados de la composición de un fluido inicial, la cinética de disolución de 
mineral primario y depositación de mineral secundario en temperaturas y presiones 
cambiantes, adicional a la perdida de vapor, disolución y mezcla con fluidos de diferente 
origen. 
 
Castañeda (2010) estudia los posibles efectos de alteración a baja temperatura en sitios 
de roca expuesta a la interacción con fluidos termales principalmente en la zona rural de 
Santa Rosa de Cabal al SW del VNR. Mediante petrografía y DRX logró identificar 
minerales tanto de alteración como de meteorización de rocas metamórficas y volcánicas 
sometidas a la interacción de fluidos con temperatura alrededor de los 100°C. 
 
  
 
5. Metodología 
Previo al desarrollo de las actividades de campo y posteriores análisis de laboratorio se 
desarrolló una exhaustiva revisión bibliográfica. Esta se concretó en la información 
existente sobre el volcán y la cartografía y proyectos de exploración geotérmica en el 
mundo que pudieran servir como ejemplos. 
 
Con el fin de reconocer y clasificar las alteraciones hidrotermales aflorantes en el flanco 
NW del VNR se hicieron análisis de difracción de rayos X en los productos de alteración, 
petrografía donde la roca alterada permitió la elaboración de secciones delgadas, análisis 
de isótopos estables en muestras selectivas y la interpretación de datos de isótopos 
estables de aguas termales, , comparándolos con los datos de estudios anteriores 
principalmente con los obtenidos por Linares (2011) y Sánchez (2011). 
 
5.1 Trabajo de campo 
 
Se desarrollaron dos campañas de campo sumando 20 días; durante estas campañas se 
realizaron recorridos tanto por vías y caminos veredales quebradas al norte y 
noroccidente del Volcán. La base cartográfica con la que se desarrolló el trabajo a escala 
1:5.000 fue elaborada por la empresa FAL LTDA. Ingenieros y corresponde a parte de las 
planchas 224, 225 y 206 del IGAC. 
 
Durante el trabajo de campo se colectaron 120 muestras, de estas se realizó sección 
delgada a 36, a 56 se le practicó DRX y 35 muestras fueron utilizadas para análisis de 
isotopos estables de S, O e H (ver Figura 5-1 y Figura 5-2 para la localización de las 
muestras en las  áreas N y NW de la zona de estudio). En el anexo A aparece un listado 
de  las muestras a las que se le practicaron análisis de laboratorio y sus coordenadas 
respectivas. Las muestras de aguas termales para análisis isotópicos fueron colectadas 
por las químicas Andrea Linares y Angélica Sánchez. Las alteraciones hidrotermales se 
clasificaron posteriormente a los análisis de laboratorio ya que no se pudo reconocer en 
muestras de mano y afloramiento los minerales producto de actividad hidrotermal. 
 
5.2 Análisis petrográfico 
 
El estudio petrográfico se realizó en el Laboratorio de Petrografía de posgrado del 
Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional, sede Bogotá. Fueron 
analizadas 36 secciones delgadas tanto de lavas inalteradas como de lavas alteradas. 
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Para la descripción textural de las rocas cristalinas y contactos entre minerales se 
emplea la terminología de Spry (1969), La clasificación petrográfica de estas rocas se 
realizó de acuerdo con las recomendaciones de la subcomisión para la sistemática de 
rocas metamórficas (Fettes & Desmons, 2007) y de la subcomisión para la sistemática de 
rocas ígneas (Le Maitre, 2002). Las alteraciones hidrotermales al microscopio fueron 
descritas teniendo en cuenta algunos parámetros presentados por Thompson y 
Thompson (1996). 
 
  
 
Figura 5-1. Localización de estaciones y muestreo en la zona N del VNR. 
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Figura 5-2. Localización de estaciones y muestreo en la zona NW del VNR. 
 
 
  
 
5.3 Análisis de difracción de rayos X 
 
Fueron analizadas 56 muestras por el método de difracción de rayos X, en la fracción 
arcilla mediante la técnica del polvo desorientado; estas muestras correspondientes a 
productos de alteración hidrotermal y precipitación de minerales en fuentes termales. Las 
muestras fueron inicialmente trituradas y luego se separó la fracción arcilla mediante 
aplicación de la ley de Stockes en los laboratorios de suelos del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (IGAC), 42 muestras se analizaron en el laboratorio de INGEOMINAS, 
Cali, y 14 muestras en el laboratorio de difracción de rayos X del United States 
Geological Services (USGS) de Denver (EEUU). En los anexos B y C se presentan los 
difractogramas obtenidos en ambos laboratorios. 
 
En INGEOMINAS se trabajó con un equipo de difracción marca Rigaku, modelo RINT 
2200 con una configuración de radiación Cu K , λ=1.54056 Å, 30 mA, y 40 kV; los 
análisis fueron hechos en ángulo 2-  bajo la configuración Bragg–Brentano, con paso de 
5 grados/min y tiempo de conteo de 0,02 grados. Las difracciones fueron tomadas a 20°C 
y con humedad promedio de 65%. Los difractogramas obtenidos fueron analizados con el 
software JADE. Los análisis efectuados en los laboratorios del USGS usando un equipo 
Siemens D500 con radiación Cu K  operado a 40 kV y 30 mA. Las muestras fueron 
escaneadas desde 4 a 64 en grados 2-  por paso y un tiempo de conteo de 1 segundo 
por paso. 
 
5.4 Análisis de isotopos estables en roca y aguas 
 
Según Sheppard (1976), 4 principales tipos de aguas (magmáticas, metamórficas, 
oceánicas y/o connatas y meteóricas) tienen relaciones isotópicas características de 
hidrogeno (2H/1H) y oxígeno (18O/16O), estas relaciones también varían  en las rocas y en 
ambos casos son modificadas por las reacciones de intercambio fluido - roca caja. Sin 
embargo, en muchas situaciones la relación isotópica de hidrógeno es controlada por la 
fuente del fluido porque hay relativamente muy poco hidrogeno en la roca reservorio. 
Esto permite conocer el origen del agua. Los isótopos de oxígeno permiten establecer 
límites respecto a la cantidad de agua involucrada en el sistema hidrotermal. La 
alteración argílica, la cual ocurre a profundidades de varios cientos de metros, generada 
por meteorización supérgena o por acción de vapores magmáticos, se puede diferenciar 
mediante análisis isotópico de las arcillas hidrotermales. 
 
El análisis de los isótopos estables del oxígeno en muestras de roca, se realiza en forma 
de moléculas gaseosas del tipo CO2 que son introducidas en el espectrómetro de masas. 
Por lo tanto, se requiere de un pre-tratamiento que transforme la materia a analizar en 
moléculas gaseosas. Para ello existen diferentes procedimientos, en este estudio se 
empleó la fluorinización para extraer el oxígeno de los silicatos y el método descrito por 
Hall et al. (1988) para separar los sulfatos donde estos no son diferenciables. El azufre 
fué analizado de acuerdo con los métodos de Giesemann et al. (1994), mediante la 
determinación en línea de isótopos con un analizador elemental acoplado con un 
espectrómetro de masas. 
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Los análisis de isótopos estables en muestras de roca fueron realizados en los 
laboratorios del USGS. Los silicatos fueron fluorinados con BrF5, a 580°C por 8 horas 
para producir O2. El O2 se hizo reaccionar con carbono caliente para producir CO2 que 
fué introducido en el espectrómetro de masas. En el caso de los sulfuros el O se adicionó 
por calcinación del mineral con un agente oxidante V2O5 para producir SO2. Los sulfatos 
fueron directamente quemados a SO2 con vidrio de sílice o V2O5 para amortiguar el 
18O. 
 
Por otra parte, los análisis de isótopos estables de aguas termales se realizaron en los 
laboratorios de LaGeo, empresa dedicada a la investigación geotérmica en El Salvador. 
Las aguas fueron analizadas en un espectrómetro LGR DLT-100, el cual mide la 
absorción laser dentro de una cavidad con espejos de alta reflectividad para generar 
longitudes de trayectoria de varios kilómetros que resulta en una clara separación de las 
líneas de absorción del laser de diferentes moléculas de agua; la absorción es medida 
alrededor de 1390 nm de longitud de onda para calcular las concentraciones moleculares 
de 2HHO, HH18O, y HHO. Las concentraciones moleculares son convertidas en 
relaciones atómicas, 2H/1H y 18O/16O. Por otra parte,  las químicas Angelica Sánchez y 
Andrea Linares realizaron una revisión de los datos de isotopos estables obtenidos en 
estudios previos de las aguas termales y los obtenidos para el contrato de financiamiento 
RC Nº. 762-2009; con la finalidad de comparar los resultados con los obtenidos para 
muestras alteradas. 
 
Se efectuaron 31 análisis en 18 muestras de minerales de alteración hidrotermal. Para la 
toma de muestras minerales susceptibles a análisis de isotopos estables en silicatos y 
sulfatos fueron empleadas diferentes técnicas, toda vez que la alteración es agresiva 
dejando solo una masa arcillosa blanco-amarillenta de donde es prácticamente imposible 
separar los componentes minerales. Para los análisis de 18O se utilizó como referencia el 
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) y para 34S el Vienna-CDT. Las muestras 
de cuarzo cristalino fueron separadas manualmente previo paso por tamices hasta 
conseguir el menor tamaño visible, de las arcillas no se pudo realizar análisis de 2D ya 
que no fue posible la separación de estas obteniéndose siempre una mezcla, sin 
embargo y considerándose estas como pares isotópicos, se pudo realizar análisis para 
18O. Para el análisis de 34S no se obtuvieron muestras minerales individuales, excepto 
una de azufre nativo en el sitio de fumarola y algunas muestras de pirita, los sulfatos 
fueron identificados por DRX y separados para luego ser reprecipitados como BaSO4 
mediante la técnica descrita por Hall et al (1988), para la cual se toma una muestra seca 
de 10 gr, se pasa por malla -200 y se vierte en un vaso con 50 ml de agua destilada, 
después de varios minutos de agitación en baño ultrasónico se calienta la muestra por 20 
min agitándola, se deja enfriar, se filtra la mezcla a través de papel (whatman) N.42 y el 
filtrado es retenido mientras que el residuo es tratado con otros 50 ml de agua destilada, 
repitiendo este proceso hasta obtener ~150 ml de filtrado. Una solución de 40% NaOH es 
adicionada gradualmente al filtrado hasta llegar a ser básico. La mezcla es centrifugada y 
cualquier Fe(OH)3 suspendido en solución es filtrado usando papel filtro 0,22-µm y lavado 
con agua caliente. Después se adicionan varias gotas de indicador metil naranja, el 
filtrado es neutralizado con HCl concentrado. Un volumen de 5 ml de Br2-agua es 
adicionado y la solución hervida hasta que ningún humo de exceso de Br2 sea expedido. 
10 mililitros de solución de BaCl2 al 10% caliente son también adicionados. La mezcla se 
deja a ligera ebullición durante 30 min. Después de los cuales todo el BaSO4 debe haber 
precipitado. El BaSO4 es filtrado a través de papel de filtro N.42 y lavado 5 veces con 
agua. Al final el filtro y el BaSO4 son puestos en un vial, listo para análisis de isótopos. 
  
 
6. Marco geológico 
Colombia se encuentra en la esquina norte de Sur América en la denominada Zona 
Volcánica Norte (ZVN) entre las latitudes 2° S y 5° N, que comprende los Andes 
ecuatorianos y colombianos. En Colombia es definida esta zona por un arco volcánico 
bastante estrecho que se localiza aproximadamente 150 km por encima de la zona de 
Benioff (James y Murcia, 1984), esta zona define claramente un buzamiento de la corteza 
oceánica subducente de 45° (Ojeda y Havskov, 2001). Shaefer (1995) señala que la 
corteza continental debajo del VNR presenta una densidad anómala y que su espesor 
puede ser probablemente menor a 35 km. 
 
El VNR, es un estratovolcán cubierto por un glaciar espeso, y es uno de los volcanes 
más activos de Colombia, está localizado en la parte media de la Cordillera Central 
colombiana (4º 50’-55’N, 75º 14’-20’ W, 5.390 msnm), en los límites de los 
departamentos de Caldas y Tolima. Este volcán forman parte del complejo volcánico 
Ruiz-Tolima, eje volcánico con nueve volcanes alineados Norte-Sur que definen la cresta 
de la Cordillera Central en este sector (Borrero et al. 2009; Figura 6-1). Como otros 
volcanes del macizo Ruiz-Tolima, el VNR está constituido por un estratovolcán 
profundamente disectado, suprayacido por un grupo más joven de domos de lava 
anidados con un probable colapso de caldera (Thouret et al., 1990). 
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Figura 6-1. Localización del VNR respecto a los demás volcanes Colombianos. Borrero et 
al. (2009). 
 
 
6.1 Estratigrafía 
 
Dos estadios eruptivos generales son visibles en la zona de estudio, uno efusivo 
generando emplazamientos de lavas mientras que el segundo es un estadio explosivo 
con depósitos de caída, piroclastos, oleadas y pómez, este estadio explosivo es el más 
reciente y se encuentra cubriendo casi que en su totalidad las lavas. Thouret et al (1990) 
sugieren una edad de 1.8 m.a. de registro eruptivo que incluye la alternada construcción 
y destrucción de tres edificios durante 3 principales períodos eruptivos llamados “Ruiz 
ancestral”, “Ruiz viejo” y “Ruiz”.  
 
Las unidades litológicas que afloran en la zona de estudio son: del basamento, el 
Complejo Cajamarca, Complejo Quebradagrande y Stock de Manizales; flujos de lava 
provenientes de un foco de emisión diferente al VNR como las Lavas del Santa Isabel y 
Santa Rosa y los flujos de lava que conforman el edificio volcánico del Ruiz como son las 
Lavas de domos, Lavas de la Olleta, Lavas Antiguas y Lavas del Ruiz, estas últimas se 
dividen en Lavas del Ruiz 1 y 2 por sus rasgos geomorfológicos. Estas unidades 
litológicas se encuentran parcialmente cubiertas por depósitos piroclásticos de caída, 
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oleadas, depósitos de lahares, avalanchas y avenidas torrenciales. En la Figura 6-2 y la 
Figura 6-3 se muestran los mapas geológicos de los polígonos A y B levantados por los 
geólogos Jhon Forero, Eliana Mejía y Lorena Rayo en el marco del contrato de 
financiamiento RC Nº. 762-2009, en los cuales se muestran las unidades anteriormente 
mencionadas. 
 
  
 
Figura 6-2. Mapa geológico, zona N del área de estudio. 
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Figura 6-3. Mapa geológico, zona NW del área de estudio. 
 
  
 
6.2 Geología estructural 
 
Una compleja zona de intersección de cuatro grupos de fallas enmarcan el VNR: El 
Sistema de fallas de Palestina, la falla de Santa Rosa, la falla Villa María – Termales y el 
grupo de fallas NW-SE (Figura 6-4), esta complejidad se hace más evidente en la zona N 
mientras que en la zona NW se presenta una mayor influencia de las fallas NE-SW. La 
falla dextro-lateral de Palestina con rumbo N20°E es quizás la de mayor importancia, 
toda vez que la forma elipsoidal del VNR está asociada a un control estructural producido 
por esta y por otra parte, las alteraciones hidrotermales (mapeadas en este trabajo) 
presentan una tendencia en el mismo sentido de la falla, especialmente en las cabeceras 
del río Azufrado. La falla de Santa Rosa se encuentra en la parte norte del Volcán y 
controla el trazo del cañón del río Gualí en sentido SW-NE. La falla normal de Villa María 
– Termales cruza el área N en sentido SE-NW, caracterizada por el fuerte alineamiento 
de rasgos geomorfológicos, valles longitudinales, depresiones lineales, escarpes 
de fallas, trincheras, sag-ponds, silletas, ríos lineales y obstruidos. Asociadas a 
estas fallas se presentan manifestaciones de aguas termales y una brecha hidrotermal 
cerca al hotel Termales del Ruiz. La intersección de los diferentes grupos de fallas 
aparentemente ha servido como vía de recarga de aguas meteóricas y descarga de 
aguas termales del el sistema hidrotermal. 
 
En la zona NW las fallas de San Jerónimo, Laguna Baja y Termales pertenecientes al 
trend estructural SE-NW (Mejía et, al. 2011) y las fallas San Eugenio, Campoalegrito y 
San Ramón del trend estructural NE-SW, son las estructuras más evidentes en campo y 
podrían tener relación directa con las fuentes termales de la zona. Adicionalmente se 
trazaron muchos lineamientos fotogeológicos pero de estos no se halló evidencia en 
campo. La falla San Jerónimo forma parte de la gran zona de la falla de Romeral; esta 
falla pone en contacto las rocas del Complejo de Cajamarca con las rocas 
metasedimentarias del Complejo Quebradagrande. 
 
En el sector de Río Claro – Río Campoalegre la falla San Jerónimo se presenta con su 
bloque occidental hundido y con el plano de falla inclinado hacia el este con ángulo entre 
60º y 70º. Presenta efectos cataclásticos amplios en ambos bloques y los efectos de 
hidrotermalismo son abundantes, CHEC (1982); los efectos hidrotermales se evidencian 
en las fuentes termales de San Vicente y Santa Rosa. 
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Figura 6-4. Mapa estructural de la zona de estudio. Las estructuras sin nombrar 
corresponden a alineamientos fotogeológicos y fracturas menores. Recopilación de 
estudios anteriores. 
 
 
 
  
 
7. Flujos de Lavas antiguas del volcán Nevado 
del Ruiz 
Las Lavas Antiguas (QNla) corresponden a la litología más común en la zona de trabajo y 
que han sido estudiadas por Ayala et, al. (2011), estos flujos de lavas se encuentran 
exhibiendo excelentes afloramientos en quebradas y en los cortes de vía. Los 
emplazamientos han sido profundamente disectados por ríos y quebradas, 
principalmente en el cañón del Río Gualí. En esta unidad se agrupan sin diferenciar las 
lavas del Ruiz Ancestral y Ruiz Viejo, como describieran Thouret et al. (1990), y se 
denominan así por su expresión geomorfológica, donde la erosión ha sido mayor en 
comparación con los otros emplazamientos de lavas. 
 
Los flujos de Lavas Antiguas se encuentran cubiertos por otros flujos más recientes 
(Figura 7-1) y Lavas de Domos en la parte norte del área de estudio, así como por 
depósitos piroclásticos y depósitos de lahar. En muestra de mano estas lavas 
corresponden a andesitas porfiríticas de matriz afanítica y ocasionalmente vítrea, esta 
variación textural se hace visible en la parte alta del cañón del rio Gualí. Los niveles con 
textura afanítica describen planos de fracturas del frente de enfriamiento mientras que las 
lavas andesíticas de textura porfirítica son masivas. Los fenocristales visibles en muestra 
de mano son plagioclasa, piroxenos, anfíboles y en ocasiones magnetita en cristales bien 
formados, de estos, la plagioclasa es el mineral más abundante (60% en promedio) y la 
matriz es afanítica. 
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Figura 7-1. Afloramiento de Lavas Antiguas en la vía hacia Brisas. Se observa el deposito 
piroclástico (Qdp) que cubre parcialmente el contacto entre Lavas Antiguas (QNla) y 
Lavas Recientes     (Qlr) del VNR. 
 
 
 
 
Petrografía. Estas son lavas corresponden principalmente a andesita hipocristalina gris 
oscura, conformada por fenocristales euhedrales a subhedrales con tamaños que van 
hasta 5 mm, inmersos en una matriz criptocristalina con microlitos de plagioclasa y 
ocasionalmente vítrea. La microtextura más frecuente es microporfirítica, igualmente se 
presentan microtexturas como alotriomórfica, poiquilítica y cumulofírica principalmente de 
orto y clinopiroxenos. Riaño y Zuluaga (2011) señalan que texturas en “sieve” de 
plagioclasas en esta unidad indican reacciones de absorción dentro del sistema 
magmático debido a concentraciones mayores o menores de Ca o Na. Los minerales 
principales que componen la roca son plagioclasa tipo andesina (An44, determinada con 
el método de Michel Levy), hiperstena, augita, pirita y magnetita, mientras que se 
observa apatito y hematita como minerales accesorios y olivino en algunas secciones 
delgadas (Forero et, al. 2010) (Figura 7-2). También se aprecian localmente vesículas, 
especialmente en los últimos niveles de emplazamiento del flujo de lava. Ayala et al 
(2011) señalan como asociación mineral general plagioclasa + clinopiroxeno + 
ortopiroxeno + oxihornblenda + minerales accesorios. Según la clasificación de Le Maitre 
(2002) corresponde a una andesita, esto es corroborado con el análisis de elementos 
mayores (SiO2 65 -62% en peso) de Rayo y Zuluaga (2010).  
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Figura 7-2. Microfotografías de secciones delgadas de las Lavas Antiguas del Ruiz. A la 
izquierda vista en luz trasmitida y nicoles paralelos, se observa la textura 
glomeroporfirítica de piroxenos en una matriz criptocristalina; a la derecha una 
microfotografía con luz reflejada donde se muestra pirita como microfenocristales 
subhedrales y microcristales aislados de magnetita. 
 
 
 
 
  
 
8. Sistema hidrotermal 
Las alteraciones hidrotermales son la respuesta mineralógica de las rocas a cambios 
físico-químicos en el ambiente, esos cambios se dan en la interacción de un fluido con la 
roca en lo que se define como un sistema hidrotermal. En esta sección se trata el sistema 
hidrotermal, su relación con las alteraciones hidrotermales que afloran y la respuesta 
física de las rocas en la formación de alteraciones hidrotermales. 
 
8.1 Fuente de calor 
 
En términos generales se entiende a un volcán como un sistema geotérmico ideal, a su 
vez, este sistema puede desarrollar uno o varios sistemas hidrotermales relacionados a 
una o diferentes fuentes de calor en el mismo volcán. La historia geológica de la cadena 
volcánica con eje en dirección NNE-SSW de 16 km de longitud y conformada por el 
Nevado del Ruiz, Nevado del Cisne, el Nevado de Santa Isabel y Paramillo de Santa 
Rosa, dio inicio aproximadamente 2 Ma atrás, tiempo que permite inferir la existencia de 
una anomalía térmica regional y por ende la existencia de diferentes fuentes de calor. 
Mientras la mayoría de volcanes ha mostrado una actividad más antigua, el VNR es el 
más activo de esta cadena y en su última fase eruptiva ha mostrado un comportamiento 
explosivo con erupciones freatomagmáticas (noviembre de 1985 y septiembre de 1989) y 
freáticas (1991). 
 
Para el VNR se ha propuesto por diferentes autores, la existencia de una cámara 
magmática somera basándose en análisis sismológicos (Muñoz et. al. 1990; Coral- 
Gómez y Cuellar 1988; Raigosa, y Bohórquez, 2002; Londoño, 1996; Ojeda y Havskov, 
2001, Londoño y Sudo, 2002 y Vargas et al, 2006) y gravimétricos y magnetométricos 
(Valencia, 1988). 
 
Londoño y Sudo (2002) proponen profundidades y localizaciones específicas para las 
fuentes de calor (Figura 8-1). El modelo de estos autores interpreta tres zonas con bajas 
velocidades para las ondas P y S (Vp y Vs) que pueden considerarse como fuentes 
potenciales de calor (zonas con cuerpos de magma). La primera zona identificada con 
bajo valor de Vs se encuentra bajo el cráter a una profundidad entre 2 y 4km , la segunda 
de bajas Vp y Vs entre 5 y 10 km bajo el cráter y buzando E-SE y la tercera zona con 
bajas Vp y Vs entre los 10-12 km ubicada principalmente hacia el este. Las zonas con un 
valor bajo de Vp/Vs se interpretan como zonas de flujo hidrotermal, las zonas con alto 
valor Vp/Vs se interpretan como zonas de cuerpos intrusivos con fusión parcial en 
lugares donde se encontraba valores bajos de Vs. 
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Figura 8-1. Modelo esquemático de la actividad del VNR en un corte E-W. Tomado de 
Londoño et al (2002). 
 
 
 
Los estudios petrológicos de Stix et al 2003 al igual que los estudios geofísicos proponen 
una fuente de calor somera. El estudio de Schaefer (1995), enfocado en los productos 
efusivos a lo largo de la historia del volcán, sugiere la existencia de una cámara 
magmática superficial y estima para los tiempos de residencia del magma eyectado 
durante la erupción de 1985, una edad de 6000 años usando series de desequilibrio de 
238U. Este autor propone un modelo en el que el sistema volcánico evoluciona 
inicialmente como un sistema homogéneo y cambia a uno heterogéneo con múltiples 
cámaras magmáticas. Existe una marcada coincidencia entre los estudios petrológicos y 
los geofísicos en sugerir la existencia de una cámara magmática somera con re-
inyección de magma, al menos durante los últimos 6000 años. 
 
8.2 Sistema hidrotermal-magmático 
 
La estructura del VNR alberga un extensivo sistema hidrotermal, este sistema fue 
modelado por Giggenbach et al. (1990) (Figura 8-2) de acuerdo con datos observados en 
las descargas. Por ejemplo, las descargas de gases en el cráter del Ruiz y las Azufreras 
de las Nereidas, al oeste del mismo, contienen dióxido de azufre – SO2 –, indican fuente 
magmática. Por debajo de los 3000 msnm se observan aguas alcalinas-cloruradas que 
son descargadas en dos grupos de aguas termales en la parte W del volcán (Sturchio et 
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al., 1988); aguas cloruro-alcalinas (“La Piscina - Botero Londoño”, actualmente hacienda 
el Termal), Aguas bicarbonato - sulfatadas (“El Recodo”), aguas ácido sulfato-cloruradas 
(“Hotel Termales del Ruiz”) y aguas ácido-sulfatadas (“Rio Gualí”). Geotermómetros 
químicos e isotópicos sugieren que las fuentes termales en ebullición son alimentadas 
por un acuífero que tiene una temperatura de equilibrio subsuperficial de al menos 175 
ºC, mientras que las fuentes de aguas calientes son alimentadas por acuíferos con 
temperaturas de hasta 150°C (Sturchio et al., 1988). Las aguas del VNR son de origen 
meteórico principalmente; únicamente las aguas enriquecidas en especies isotópicas 
podrían originarse por mezcla con aguas de carácter magmático (máximo 10%). El 
tiempo de residencia estimado para esta aguas es de 15 años para “Aguas Calientes”, un 
intervalo entre 100 – 150 años para “Hotel Termales del Ruiz” y entre 8 y 25 años para “ 
Geissers - Botero Londoño ” y “ La Piscina – Botero Londoño” (Sturchio et al., 1988).  
 
Figura 8-2. Perfil esquemático tentativo de la estructura volcánica del Ruiz mostrando 
una distribución potencial de los fluidos. Tomado de Giggenbach et al (1990). 
 
 
 
 
8.3 Alteración hidrotermal 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos y las paragénesis minerales de 
alteración hidrotermal identificadas que fueron publicados por Forero et, al. 2011. En la 
zona de estudio se observan 6 sectores geográficos donde ocurre alteración hidrotermal 
junto con fumarolas, sitios no específicos de emanaciones de gases azufrados y fuentes 
de aguas termales. Adicionalmente se identificaron algunos puntos específicos de roca 
alterada donde fue posible interpretar la relación espacial con las Lavas Antiguas 
alteradas. Los sectores son: 
 
 Sector río Azufrado. Ubicado en la parte N del volcán, comprende también las 
quebradas el Calvario, La Hedionda, La Plazuela y Aguacaliente, afluentes de la 
cabecera del Azufrado (Figura 8-3). 
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 Sector Cabecera del río Gualí con sus pequeños afluentes y quebrada La 
Marcada. Separada del sector del río Azufrado por una lengua de emplazamiento 
de Lavas Recientes     (Figura 8-3). Localizado en la zona N del volcán entre el 
Arbolito, la parte baja del cerro Gualí y la quebrada la Marcada. 
 
 Sector hotel Termales del Ruiz. Se encuentra en la zona del hotel con fuerte 
influencia de la falla Villa María – Termales y con una cubierta de más de 20 m de 
depósito glacial (Figura 8-3). 
 
 Sector Fumarola Nereidas. Hacia la cabecera de la quebrada Nereidas, 
aproximadamente a 500 m de donde se realizó la perforación del pozo 
exploratorio para geotermia Nereidas 1 (Figura 8-3). 
 
 Sector Hacienda el Termal. Sitio donde ocurre la formación de pequeños 
montículos semejantes a geisers sobre rocas metamórficas y que expulsan aguas 
que alcanzan los 90º C (Figura 8-3). 
 
 Sector, Termales de Santa Rosa. Localizado en el sitio donde se encuentra el 
hotel del mismo nombre y varias fuentes de aguas termales (Figura 8-3). 
 
Los 3 primeros sectores, ubicados en la zona N, exhiben una mayor distribución de la 
alteración hidrotermal en superficie mientras que los sectores de Nereidas, hacienda el 
Termal y Termales de Santa Rosa, del a zona W, no muestran una extensión regional de 
alteración, solo la ocurrencia de minerales hidrotermales específicamente donde se da la 
emanación de gases y aguas termales. 
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Figura 8-3. Mapa de ubicación de los sectores que presentan alteración hidrotermal o 
precipitación de minerales de alteración. 1. Sector del río Azufrado; 2. Sector Cabecera 
del río Gualí; 3. Sector hotel Termales del Ruiz; 4. Sector fumarola Nereidas; 5. Sector 
hacienda el Termal y 6. Sector termales de Santa Rosa. 
 
 
 
8.3.1 Sector río Azufrado 
 
Este sector comprende los valles y cabeceras afluentes del río Azufrado entre las cotas 
4150 y 3500 msnm aproximadamente (Figura 8-4) y el valle medio de la quebrada 
Aguacaliente, se puede observar también en la zona de parque y parcialmente cubierta 
por la capa de hielo, grandes afloramientos alterados aproximadamente alrededor de los 
4800 msnm. En el sector se observa una extensa zona de alteración argílica avanzada 
afectando tanto las Lavas Antiguas in situ así como las rocas que conforman el depósitos 
de lahar de 1985 que yace sobre el cauce del río Azufrado cubriendo parcialmente las 
Lavas Recientes     (Figura 8-5). Durante la fase de campo se pudo identificar como las 
Lavas Recientes     y depósitos piroclásticos no han sido afectados y a su vez que la 
alteración en los depósitos de lahar son producto del desprendimiento de partes 
fuertemente alteradas cerca al cráter Arenas como señala López (1993), estableciendo 
una relación entre procesos hidrotermales y la actividad sísmica que desprendió el 
material. 
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Figura 8-4. Mapa geológico del sector del río Azufrado. 
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Figura 8-5. Vista panorámica del Río Azufrado y la quebrada La Hedionda en la estación 
de muestreo GNR-JF-006, se observa un gran depósito de lahar totalmente alterado, 
sobre las Lavas Antiguas igualmente alteradas. El acercamiento permite ver la fuerte 
oxidación en el afloramiento resaltando el color rojo intenso de la hematita. 
 
 
 
Depósitos aluviales como ocurre en la quebrada Aguacaliente (Figura 8-6), también son 
afectados principalmente por la precipitación de minerales de alteración y la alteración de 
la matriz del depósito. Aproximadamente 50 m arriba de los manantiales de aguas 
termales en la quebrada Aguacaliente se observan manifestaciones de hidrotermalismo; 
en diaclasas abiertas de afloramientos de lavas frescas, por exudación, se presenta yeso 
acicular. 
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Figura 8-6. Cauce de la quebrada Aguacaliente, estación GNR-JF-115. A la altura de las 
fuentes termales, se aprecia la precipitación o formación de sinters suaves sobre el 
depósito aluvial. 
 
 
 
En el sitio que la vía a Murillo corta la quebrada la Plazuela, se identifica que la alteración 
hidrotermal no afecta las Lavas Recientes     mientras que la autobrecha desarrollada 
entre este flujo y el flujo infrayaciente presenta una intensa alteración (Figura 8-7). En las 
fracturas formadas por enfriamiento de las Lavas Recientes se observa una precipitación 
mínima de minerales por exudación. 
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Figura 8-7. Afloramiento de Las Lavas Recientes     (QIr1) emplazadas sobre Las Lavas 
Antiguas (QNIa) fuertemente alteradas, el contacto corresponde a una autobrecha. 
 
 
 
Los difractogramas revelan la ocurrencia de la asociación de minerales de alteración 
cuarzo + caolinita + ilita + esmectita + arcillas amorfas + sulfatos indiferenciados (¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 8-8). Esta asociación se 
caracteriza por una proporción alta de arcillas por lo que puede interpretarse como una 
alteración argílica intermedia; sin embargo, puede tratarse de una mezcla entre dos 
eventos de alteración muy similares, uno hidrotermal de alteración argílica avanzada y 
otro supérgeno con contribución de factores atmosféricos. 
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Tabla 8-1. Minerales hidrotermales identificados por DRX en muestras colectadas en el 
sector del río Azufrado. Abreviaturas: EC=El Calvario, LP=La Plazuela, RA=Río 
Azufrado, LH=La Hedionda y AC=Quebrada Aguacaliente; P. Alt. H.=Producto de 
alteración hidrotermal y S.S.=Sinter suave. Convenciones de ocurrencia mineral: ++++ 
Abundante (>40%), +++ Común (20-40%),++ Pobre (10-20%), + Escaso (3-10%) y * 
Trazas (< 3%). 
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Figura 8-8. DRX de las muestras GNR-JF-980; GNR-JF-982 y GNR-JF-115 del sector del 
río Azufrado. Intensidad vs 2 . 
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Al microscopio se observa una roca obliterada con pseudomorfos de plagioclasa y 
piroxenos, reemplazados principalmente por arcillas (no diferenciables al microscopio) 
cuarzo y en muy baja proporción cristobalita y tridimita (Figura 8-9). En sección delgada 
pulida con luz reflejada se identificó la presencia de microfenocristales anhedrales de 
pirita diseminada en la roca y magnetita como traza principalmente en bordes de relictos 
de piroxenos. 
 
Figura 8-9. Microfotografías de las muestras GNR-JF-003, GNR-JF-004 y GNR-JF-006. 
a) Cuarzo y arcillas reemplazando minerales y rellenando cavidades, XPL b) Textura 
coloforme de los microcristales de cuarzo, la misma muestra (a) en PPL. c) Muestra 
colectada en la cabecera del río Azufrado, completamente silicificada y conformada por 
microcristales de cuarzo y d) Pequeñas cavidades conformando lo que se conoce como 
sílice oquerosa “vuggy silica”. 
 
 
 
8.3.2 Cabecera río Gualí 
 
Comprende la cabecera del río Gualí y sus primeros tributarios, quebrada La Marcada, 
quebrada La Lisa y pequeños caños de escorrentía (Figura 8-10). Hacia el sector de 
parques nacionales, sobre los 3700 msnm, y ladera abajo de la carretera que conduce 
del Arbolito a Murillo, se observa aflorando las Lavas Antiguas del Ruiz fuertemente 
alteradas (Figura 8-11), así como esporádicos rodados con sílice oquerosa (vuggy silica) 
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y especies azufradas relacionadas con emanaciones de gases. Estos afloramientos 
hidrotermalmente alterados se encuentran bien expuestos por la carretera bordeando el 
cerro Gualí. 
 
Figura 8-10. Mapa geológico del sector del río Azufrado. 
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Figura 8-11. Afloramientos sobre la vía El Arbolito – Murillo donde se levantaron las 
estaciones GNR-JF-109 y GNR-JF113. La alteración es penetrativa e intensa, no se 
conserva estructura de la roca parental. 
 
 
 
Los análisis de difracción de rayos X en este sector muestran que la alteración aunque 
ha sido penetrativa y en afloramiento aparentemente igual a la vista en inmediaciones del 
río Azufrado, presenta una menor proporción de arcillas (ver ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.). No se reconoce una asociación de minerales de alteración 
común para este sector, sin embargo es de resaltar la presencia de los polimorfos de 
sílice (opalo, tridimita y cristobalita), esporádica ocurrencia de arcillas y la ocurrencia de 
anortita y albita como productos iniciales de la alteración de las plagioclasas. 
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Tabla 8-2. Minerales hidrotermales identificados por DRX en muestras colectadas en el 
sector de la cabecera del río Gualí. Abreviaturas: Br=Y a Brisas, CRG=Cabecera del río 
Gualí, CG=Cerro Gualí y LM=La Marcada; P. Alt. H.=Producto de alteración hidrotermal y 
S.S.=Sinter suave. Convenciones de ocurrencia mineral: ++++ Abundante (>40%), +++ 
Común (20-40%),++ Pobre (10-20%), + Escaso (3-10%) y * Trazas (< 3%). 
 
 
 
En este sector, al igual que en el sector del río Azufrado también se presenta la 
formación de sinters suaves. Los sinters suaves están compuestos principalmente por 
azufre con trazas indiferenciables en DRX de sílice amorfa como se aprecia en el 
difractograma inferior de la Figura 8-12 donde se presentan 3 difractogramas obtenidos 
de la zona. 
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Figura 8-12. Difractogramas de las muestras GNR-JF-113B; GNR-JF-113A y GNR-JF-
112. 
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Las características petrográficas en este sector no difieren mucho de las observadas en 
el sector del río Azufrado, solo que en la cabecera del río Gualí se aprecian zonas donde 
la alteración ha sido menos penetrativa y en ocasiones las plagioclasas se encuentran 
parcialmente alteradas. Donde la alteración hidrotermal ha sido más fuerte, es 
característico ver microcristales de cuarzo y polimorfos de sílice reemplazando tanto la 
matriz como los fenocristales. La presencia de arcillas es selectiva en la matriz y como 
agregado de la sílice. 
 
En las zonas cercanas a los sinters suaves y a las emanaciones de gases azufrados, la 
matriz de la roca se observa afectada por la presencia de azufre El principal componente 
en los minerales opacos es pirita microcristalina y diseminada, la magnetita ocurre como 
traza (Figura 8-13). 
 
Figura 8-13. Microfotografías de las muestras GNR-JF-021 y GNR-JF-023 con alteración 
hidrotermal. a) Cuarzo microcristalino de la matriz, XPL. b) La misma muestra exhibiendo 
pseudomorfos de cristales de plagioclasa preexistentes a la silicificación, PPL. c) Arcillas 
en la matriz y relictos de piroxenos, PPL. d) Vista en XPL de la fotografía anterior. 
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8.3.3 Sector Hotel Termales del Ruiz 
 
Este sector, de influencia de la falla Villa María – Termales, abarca la zona del pequeño 
valle de la quebrada Termales desde donde se observa el afloramiento de la falla por la 
vía a la Enea hasta el sitio conocido como La Gruta (Figura 8-14). Roca in situ solo es 
observada donde aflora la falla, mientras que en el Hotel y hasta La Gruta el valle es 
suavizado y rellenado por un deposito fluvio torrencial. Sobre este depósito se desarrolla 
la precipitación de minerales de alteración, formando carchas sobre bloques, cúmulos 
arcillosos y rellenos de cavidades en la matriz del depósito. 
 
Figura 8-14. A la izquierda, una fotografía panorámica vista aguas abajo del valle de la 
quebrada Termales, se aprecia el hotel y el vapor que emana de las fuentes termales, a 
la derecha una fotografía del depósito fluvio torrencial que alcanza los 25 m de altura en 
la Gruta, las aguas termales emanan por diferentes puntos del depósito. 
 
 
 
En el talud superior de la vía Arbolito – La Enea aproximadamente 600 m antes del hotel 
Termales del Ruiz, afloran a lo largo de 60 m, lavas afectadas por la falla Villa María-
Termales. La falla ha servido como conducto de fluidos, esto se refleja por la silicificación 
de la roca en la fractura con orientación N72°W (Figura 8-15). En el sitio se tomó la 
muestra GNR-JF-028, de esta muestra, se reconoció sílice oquerosa (vuggy silica), 
calcedonia y opalo, polimorfos de sílice de diferentes temperaturas. El deposito fluvio 
torrencial actúa como una esponja que retiene los fluidos termales ascendentes y los 
expulsa por diferentes lugares gracias a su porosidad, en el Hotel, los minerales de 
alteración conforman costras sobre los suelos, bloques y bordes de manantiales.  
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Figura 8-15. A la derecha el afloramiento en la vía Arbolito – La Enea donde se tomó la 
muestra GNR-JF-028, se aprecia el alineamiento subvertical de la alteración, a la 
izquierda un fragmento silicificado de la roca. 
 
 
 
Con la guía del atlas de alteraciones de Thompson et, al. (1996) se hizo el análisis de la 
petrografía de las muestras del depósito alterado en La Gruta, de los productos 
precipitados en el hotel y del afloramiento de brecha hidrotermal muestran claramente la 
formación de sílice oquerosa en una roca donde no se puede distinguir la roca parental, 
también se observa relleno posterior de cavidades por cristobalita, calcedonia y opalo. 
Los análisis de DRX (Figura 8-16) y la petrografía (Figura 8-17) indican que la 
paragénesis de minerales hidrotermales es jarosita + natroalunita + cuarzo + sericita, los 
minerales cristobalita, tridimita, opalo, calcedonia y arcillas amorfas se formaron posterior 
a la silicificación. 
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Figura 8-16. Difractogramas de las muestras GNR-JF-952, GNR-JF-953 y GNR-JF-954 
colectadas en el Hotel Termales del Ruiz y la Gruta. 
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Figura 8-17. Microfotografías de la muestra GNR-JF-028. Brecha hidrotermal silicificada. 
a) calcedonia y opalo en texturas coloformes, matriz de cuarzo microlítico, XPL, b) 
Cavidades rellenas por la sílice oquerosa (vuggy silica), XPL, c) cristales de hematita de 
color naranja-pardo en matriz compuesta por microcristales de cuarzo y d) calcedonia 
rellenando fracturas, al borde inferior derecho un cristal de plagioclasa alterado a 
caolinita principalmente. El tono azul es por la resina teñida que se usó para resaltar la 
porosidad. 
 
 
8.3.4 Sector Fumarola Nereidas 
 
La fumarola Nereidas se encuentra en la margen izquierda de la parte alta del valle que 
conforma la quebrada del mismo nombre (Figura 8-18), este sitio es conocido por la 
explotación artesanal de azufre y la emanación de gases de especies azufradas. Aunque 
la zona afectada por alteración no supera los 1500 m2, esta zona es considerada como 
propicia para adelantar exploraciones geotérmicas (v.gr., Sturchio et al., 1988) y en la 
segunda mitad de la década de los 90’s se perfora allí el único pozo conocido de 
exploración geotérmica en Colombia (Nereidas-1). La Figura 8-19 muestra los minerales 
identificados por DRX en el sitio de la fumarola Nereidas, se observa la ocurrencia de 
minerales indicativos de alteración acido-sulfatada en zona de vapor calentado. 
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Figura 8-18. Fumarola Nereidas. a) Vista del sector de explotación de azufre, b) 
emanación de gases y aguas termales, c) muestra del sector donde se aprecia la 
alteración parcial de un fragmento de roca y d) formación de azufre nativo acicular típico 
de zonas de vapor calentado. 
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Figura 8-19. Difractogramas de muestras del sitio de la fumarola. 
 
 
 
 
8.3.5 Sector Hacienda el Termal 
 
La Hacienda el Termal era conocida anteriormente como la zona de Botero-Londoño, 
apellidos de los antiguos propietarios del predio. Las manifestaciones termales ocurren 
en el cauces de las quebradas Nereidas y el Billar antes de desembocar en el río Claro y 
sobre esquistos del Grupo Cajamarca (manantiales “La Piscina - Botero Londoño”, “Los 
Geissers - Botero Londoño”, “La Laguna” y “El Bosque”), en algunos de los manantiales 
que se asemejan a geisers se observan pequeñas formaciones cónicas principalmente 
calcáreas formados por aguas neutras con temperaturas hasta de 90°C (Figura 8-20). 
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Figura 8-20. Hacienda el Termal. Geisers formados por precipitación principalmente 
calcárea donde emergen con fuerza aguas neutras con temperaturas hasta de 90°C. 
 
 
 
 
Los esquistos micáceos observados en el sector se encuentran frescos sin indicios de 
alteración hidrotermal, la actividad hidrotermal se manifiesta solamente con la formación 
de los “geisers” calcáreos y la emanación de las aguas termales neutras que no alteran la 
roca caja. Los análisis de DRX en el material precipitado que forma los “geisers” y en el 
material precipitado en sectores donde emergen aguas menos calientes muestran 
claramente la presencia de calcita y en muy baja proporción material amorfo, 
posiblemente siliceo (Figura 8-21). 
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Figura 8-21. Difractogramas de las muestras GNR-JF-957 y GNR-JF-958 del sector de la 
hacienda el Termal. 
 
 
 
 
8.3.6 Sector Termales de Santa Rosa 
 
Las termales de Santa Rosa son un sitio conocido por la explotación turística de las 
fuentes de agua, allí sobre el cauce y las márgenes de la quebrada Santa Helena y el río 
San Ramón. Los manantiales termales se observan emergiendo de depósitos aluviales, y 
formando pequeñas estalactitas, nódulos y costras calcáreas de travertino y calcita 
(Figura 8-22). La roca caja son esquistos micáceos frescos, sin indicio de alteración 
hidrotermal. 
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Figura 8-22. Termales de Santa Rosa. a) Clacreta en una de las cascadas en el hotel 
Termales del Ruiz, b) sitio conocido como caldera del diablo y c) uno de los manantiales 
donde se forma sílice amorfa con calcita. 
 
 
 
La difracción de rayos x muestran el predominio de calcita (travertino) y polimorfos de 
sílice en menor proporción (Figura 8-23). Los precipitados no reaccionan con ácido 
clorhídrico y son de consistencia dura, estos precipitados están caracterizados por la 
ocurrencia rítmica de un material amorfo, aparentemente silíceo con delgadas capas 
opacas que corresponden a restos orgánicos (Figura 8-24). 
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Figura 8-23. Difractogramas de muestras del sector de Santa Rosa, se observa un 
predominio calcacero y presencia de material amorfo y en menor proporción tridimita y 
opalo. 
 
 
 
 
Figura 8-24. Microfotografía, intercalación de capas de material amorfo, aparentemente 
siliceo, con horizontes más oscuros, opacos, relacionados con materia orgánica, PPL. 
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8.4 Análisis isotópico 
 
En este estudio se analizaron muestras de roca alterada, los resultados obtenidos fueron 
comparados con los que obtuvieron e interpretaron Linares et, al. (2011) para aguas 
termales. También se tuvo en cuenta el inventario de aguas termales de Alfaro et al 
(2002). 
 
8.4.1 Análisis isotópico de aguas 
 
Los datos obtenidos por Linares et, al. (2011) y Sánchez et, al. (2011) de razones 
isotópicas 2D y18O para muestras de aguas termales fueron comparados con la línea 
meteórica para Colombia propuesta por Rodríguez (2004) y representada por la 
ecuación: 
 
δD = (8,03 +/- 0,28)δ18O + 9,6 
 
Los manantiales de los sectores del río Azufrado, Cabecera del río Gualí y hotel 
Termales del Ruiz se mantienen muy cerca de la línea meteórica para Colombia sin 
presentar enriquecimiento en isótopos pesados. Los manantiales termales del Ruiz I y II 
muestran una influencia marcada de aguas meteóricas y difieren de los demás sitios de 
muestreo por presentar un ligero enriquecimiento en 18O (Figura 8-25). El 
desplazamiento isotópico para 18O con respecto a las aguas meteóricas es positivo en 
los manantiales Aguacaliente I y II (Figura 8-25), éste fenómeno podría estar 
relacionado, como en el caso de Hotel termales del Ruiz, a procesos de ebullición, 
intercambio de oxígeno entre el agua y la roca o mezclas de aguas meteóricas con 
aguas condensadas desde los gases magmáticos Sturchio et al, (1988). Los manantiales 
de los sectores de Fumarola Nereidas y Hacienda el Termal, muestran un ligero 
desplazamiento isotópico respecto a las aguas meteóricas que se puede interpretar y 
asociar a procesos similares a los descritos por Sturchio et al (1988) para los 
manantiales de Aguacaliente (Figura 8-25). El sector de las termales de Santa Rosa se 
encuentra dentro del área de desviación de la Línea meteórica de Colombia mostrando 
principalmente recargas de tipo meteórico sin evidencia de procesos secundarios de 
evaporación (Figura 8-25). 
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Figura 8-25. Relación 2H vs 18O  de las muestras de aguas del VNR con respecto a la 
línea meteórica para Colombia. 
 
 
 
8.4.2 Análisis isotópico de minerales 
 
De los resultados obtenidos para δ34S se aprecia un rango bastante amplio de valores 
situación similar a la que se presenta en el sistema volcánico de Lassen, estudiado por 
Breit et al (2010), allí el amplio rango se atribuye a distintos estadios en la historia de 
alteración. El valor más bajo (-19.539 ‰) es observado en una muestra tomada en un 
sinter suave en formación sobre el cauce de la quebrada la Marcada (GNR-JF-112), este 
valor (Figura 8-26) puede obedecer bien sea a una alta relación SO2/H2S (fO2) en el 
magma, asimilación de sulfuro sedimentario en el magma u obedecer a un ciclo de azufre 
de los sedimentos de la caldera en el sistema hidrotermal. Los bajos valores en las 
muestras asociadas a escape de gases con especies azufradas manantiales de aguas 
termales y precipitación de minerales por exudación (GNR-JF-003B, GNR-JF-114 y 
GNR-JF-115) reflejan valores que se podrían relacionar con un sistema ancestral, esto 
seria, un sistema hidrotermal preexistente al que actualmente está en circulación y 
formación. 
 
 
 
 
58 Caracterización de las alteraciones hidrotermales en el flanco Noroccidental del Volcán Nevado del 
Ruiz, Colombia. 
 
 
Tabla 8-3. Resultados de análisis de isótopos estables de muestras de minerales. 
 
 
 
Figura 8-26. Valores de oxígeno versus azufre para muestras de sulfatos. 
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De los resultados obtenidos para δ18O (Figura 8-27) tanto para arcillas como sulfatos y 
cuarzo, se mantienen en el rango de rocas y fluidos ígneos sugerido por Campbell y 
Larson (1998) sin observarse una relación con fluidos meteóricos. Se observan altos 
valores en muestras colectadas en sitios de exudación de gases donde no ocurre 
alteración de la roca pero si precipitación de algunos minerales como el yeso (12 y 13 
para la muestra GNR-JF-114, 23 para GNR-JF-062 y 24 para la muestra GNR-JF-079). 
 
Figura 8-27. Valores de δ18O obtenidos de muestras alteradas y su relación con rangos 
de valores para diferentes ambientes genéticos de fluidos según por Campbell y Larson 
(1998). 
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8.5 Modelo genético de las alteraciones hidrotermales en 
el VNR 
 
Numerosas observaciones referentes al sistema hidrotermal del VNR fueron hechas por 
Sturchio et al (1988), Giggenbach (1989) y Lopez (1992), siempre en relación a los 
fluidos que en la actualidad alcanzan la superficie. Las alteraciones hidrotermales ofrecen 
una información que permite conocer o asumir como fueron las interacciones fluido-roca 
en el pasado y conocer esa información contribuye tanto al conocimiento del 
comportamiento del magma como a la identificación de la capa sello para un sistema 
geotérmico. 
 
Los datos obtenidos para isótopos estables en roca, análisis de difracción de rayos X y la 
interpretación isotópica de aguas termales permiten reconocer la existencia de 3 eventos 
de alteración hidrotermal en el VNR. Un evento ancestral con predominio de gases 
magmáticos que generó la extensa y penetrativa alteración argílica avanzada, 
caracterizada por los más bajos valores de δ34S que resultan de la desproporción de SO2 
magmático a H2S y H2SO4 durante la condensación de una pluma de vapor magmático a 
profundidades intermedias (Rye et al 1992). 
 
El evento de alteración argílica avanzada ancestral presenta la paragénesis mineral 
cuarzo + caolinita + ilita + esmectita + arcillas amorfas + jarosita, en esta paragénesis 
puede estar ausente uno de los minerales o la presencia de otro tipo de arcilla, esto 
obedece a las condiciones particulares supérgenas. La jarosita presente en la alteración 
es un tipo de alunita que se asocia a la oxidación de sulfuros de hierro en ambientes 
supremamente ácidos como los que se generan a partir de la producción de H2S y las 
reacciones de hidrolisis en el proceso de alteración hidrotermal de plagioclasa → sericita 
→ arcillas → cuarzo. 
 
La alteración acido-sulfatada más reciente que la alteración regional, ocurre en sitios de 
emanaciones de vapor calentado. Rye et al (1992) señalan que el ácido sulfúrico 
requerido para formar la alteración acido sulfatada en ambientes supérgenos es 
producido por la oxidación de sulfuros, especialmente pirita. En ambientes vapor 
calentados las condiciones de formación de alteración son similares. En contraste a los 
ambientes supérgenos, en aguas sulfúricas acidas vapor-calentadas la alteración es 
producida por oxidación sobre la tabla de agua del H2S destilado y expulsado del 
infrayaciente sistema hidrotermal. Esto puede ser descrito mediante la reacción: 
 
H2S + 2O2 → H2SO4 
 
Aunque esta reacción puede ocurrir sobre la tabla de agua y a temperaturas que no 
exceden los 100°C, las aguas cargadas de H2SO4 pueden descender a profundidades de 
mayor temperatura. 
 
La alunita calentada por vapor (“steam-heated”) se desarrolla en ambientes superficiales, 
por la oxidación en presencia de H2S derivado de un sistema hidrotermal en ebullición en 
profundidad (Hedenquist y Richards 1998). La alunita depositada de estas aguas 
calentadas por vapor es usualmente de grano muy fino en cristales pseudo-cúbicos como 
se alcanza a distinguir ocasionalmente en la fumarola Nereidas. La ausencia de 
andalusita y corindón permiten prever temperaturas de formación menores a 350°C. 
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El tercer evento, probablemente coetáneo con la alteración acido-sulfata, es el 
relacionado a un ambiente magmático hidrotermal como el descrito por Rye et al (1992) 
quienes afirman que este ambiente es muy similar a los descritos como “acido-sulfato” 
por Healt et al (1987), “alta sulfuración” por Hedenquist (1987) y el sistema “caolinita-
alunita” por Berger y Henley (1989). Este ambiente magmático hidrotermal es 
generalmente controlado por estructuras regionales como se aprecia en el afloramiento 
de la falla Villa Maria – Termales en el sitio de la estación GNR-JF-028 (Figura 8-28). En 
este ambiente la lixiviación de la roca caja puede ser tan intensa que aunque el aluminio 
es removido, un núcleo de sílice granular rodeado de zonas de cuarzo - alunita, cuarzo – 
caolinita y alteración argílica degradan en propilitización de la roca caja. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8-28. Afloramiento de la brecha hidrotermal en el sitio donde aflora la falla Villa 
María – Termales, estación GNR-JF-028. 
 
 
 
Un alto contenido de PO4 que se relaciona a la presencia de woodhousita, un tipo de 
alunita APS (aluminium-phosphate-sulfate) identificada por DRX, se atribuye únicamente 
a la alteración acido sulfatada en ambiente magmático hidrotermal. La woodhousita fue 
identificada tanto en la zona de influencia de la falla Villa Maria – Termales como en sitios 
puntuales de la quebrada la Hedionda (muestras GNR-JF-007, GNR-JF-105 y GNR-JF-
107) zona de influencia de la falla Palestina. 
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Una interpretación de la disposición en profundidad de la alteración argílica avanzada es 
mostrada en la Figura 8-29 La alteración conforma la capa sello ancestral para el sistema 
geotérmico, las zonas de recarga de aguas meteóricas corresponden a fracturas 
secundarias asociadas a la actividad del volcán. Al entrar en contacto con gases 
magmáticos se acidifican los fluidos, aumentan de temperatura y ascienden por fracturas 
asociadas a las fallas regionales como en Aguacaliente, zona adyacente a la influencia 
de la falla Palestina, al alcanzar superficie precipitan minerales de alteración que forman 
los sinters suaves compuestos de sulfatos, azufre nativo y sílice amorfa. 
  
 
Figura 8-29. Perfil esquemático del VNR mostrando el modelo inferido para la capa sello del sistema geotérmico constituido por la 
alteración argílica avanzada. Las flechas onduladas corresponden a trayectorias de gases magmáticos, las líneas curvilíneas 
representan las trayectorias de las aguas meteóricas. 
 
 
 
 
  
 
9. Conclusiones 
La alteración argílica avanzada es la manifestación regional más significativa del sistema 
hidrotermal activo relacionado al VNR, esta alteración es penetrativa y presenta la 
paragénesis mineral hidrotermal cuarzo + caolinita + ilita + esmectita + arcillas amorfas + 
sulfatos indiferenciados. La alteración acido sulfatada y la silicificación corresponden a 
dos subgrupos de alteración pertenecientes a la argilización. Los resultados para δ18O de 
minerales de alteración reflejan un importante componente magmático en la generación 
de la alteración argílica avanzada. 
 
La extensa zona de alteración argílica avanzada suprayacida por flujos de lava 
inalterados, sugiere un evento ancestral de alteración producido por la interacción de 
gases magmáticos con la roca, por un amplio espacio de tiempo. Los bajos valores de 
δ34S podrían relacionarse con ese evento ancestral como señalan Breit et al (2010) para 
el sistema volcánico Lassen. 
 
En los sectores de Santa Rosa y Hacienda el Termal, los fluidos que interactúan con las 
rocas metamórficas del basamento son neutros y ricos en CO2, precipitan en superficie 
sílice amorfa y carbonatos principalmente, mientras que la zona N del volcán tiene 
emanaciones de aguas termales acidas con precipitación y exudación de sulfatos. La 
diferencia de los fluidos ascendentes en estos sectores refleja la existencia de sistemas 
hidrotermales diferentes. 
 
La fumarola Nereidas refleja un pequeño sistema hidrotermal de alteración vapor 
calentado muy cercano al volcán adventicio de la Olleta. La alteración generada en el 
sitio se restringe al depósito coluvial por donde emanan los gases y se presume que solo 
altera escasos metros alrededor de la fractura por donde ascienden los fluidos. 
 
La silicificación observada en la brecha hidrotermal que se forma sobre el trazo de la falla 
Villa Maria – Termales (estación GNR-JF-028) es el resultado del ascenso de fluidos muy 
ácidos y de temperatura superior a los 150°C en ambiente magmático hidrotermal. Por 
otra parte, la falla ha servido como vía de transporte de fluidos a menores temperaturas, 
esto se ve reflejado en la petrografía donde se observó la existencia de polimorfos de 
sílice de bajas temperaturas como calcedonia, opalo y tridimita. 
 
El trazo de la falla Palestina concuerda con varias emanaciones de aguas termales y 
escapes de gases volcánicos, además la alteración argílica avanzada es más intensa, 
esto indica que el sistema de fracturas asociadas a esta falla juega un papel importante 
en el ascenso de fluidos que precipitan en superficie sulfatos. Los resultados de análisis 
isotópicos de aguas termales cercanas a la falla Palestina reflejan la participación de 
fluidos meteóricos en el sistema mientras que los análisis de 34S para minerales de 
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alteración indican la participación de vapores magmáticos, esto permite inferir la 
interacción y acidificación de aguas neutras al entrar en contacto con gases volcánicos. 
 
En superficie el área alterada luce mucho mayor a lo que realmente aflora debido a los 
lahares de 1985. Como señalan Lopez y Williams (1993), en la parte alta del cráter 
Arenas, la alteración generada por el sistema hidrotermal debilitó la roca in situ y como 
respuesta a la actividad sísmica del volcán se desprendió en avenidas torrenciales y 
lahares. 
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A. Anexo: Listado de muestras 
MUESTRA SITIO COORDENADAS ANALISIS 
X Y SD DRX δ
18
O δ
 34
S 
GNR-JF-001 Laguna la Llorona 867916 1035953     
GNR-JF-002 Quebrada La Plazuela 867734 1035868     
GNR-JF-003A Quebrada La Plazuela 866000 1034979     
GNR-JF-003B Quebrada La Plazuela 866000 1034979     
GNR-JF-004B Quebrada El Calvario 865147 1035933     
GNR-JF-004C Quebrada El Calvario 865147 1035933     
GNR-JF-005 Quebrada El Calvario 865199 1036115     
GNR-JF-006A Río Azufrado 865089 1036317     
GNR-JF-006B Río Azufrado 865089 1036317     
GNR-JF-007A Quebrada La Hedionda 864887 1036578     
GNR-JF-007B Quebrada La Hedionda 864887 1036578     
GNR-JF-008B El Sifón 865500 1037168     
GNR-JF-009 A 500 m del Sifón 865201 1037216     
GNR-JF-013 Vía Murillo 861633 1037471     
GNR-JF-015A Quebrada La Marcada 862663 1037010     
GNR-JF-015B Quebrada La Marcada 862663 1037010     
GNR-JF-017 Vía Murillo 863928 1036993     
GNR-JF-019A Cerro Gualí 859243 1041560     
GNR-JF-021 Domo el Recreo 858349 1040971     
GNR-JF-023 El Arbolito 860697 1043256     
GNR-JF-025 Hacienda San Joaquín 862035 1043191     
GNR-JF-026 Vía La Enea 858140 1041145     
GNR-JF-027 Vía La Enea 857434 1040560     
GNR-JF-028A Vía La Enea 855911 1041415     
GNR-JF-028B Vía La Enea 855911 1041415     
GNR-JF-028C Vía La Enea 855911 1041415     
GNR-JF-029 Quebrada La Marcada 862055 1038776     
GNR-JF-030 Quebrada La Marcada 862098 1038963     
GNR-JF-032 Pirineos 852518 1033625     
GNR-JF-034 Quebrada Nereidas 855159 1032231     
GNR-JF-035A Fumarola Nereidas 854579 1032160     
GNR-JF-035B Fumarola Nereidas 854579 1032160     
GNR-JF-058 Vía Chorronegro 853505 1029826     
GNR-JF-060 Vía Chorronegro 849903 1032792     
GNR-JF-062A Vía Chorronegro 850273 1033185     
GNR-JF-062B Vía Chorronegro 850273 1033185     
GNR-JF-064 Potosí – Chorro Negro 854362 1028443     
GNR-JF-068 Potosí – Chorro Negro 850013 1028531     
GNR-JF-071A Vía Potosí 844310 1029159     
72 Caracterización de las alteraciones hidrotermales en el flanco Noroccidental del Volcán 
Nevado del Ruiz, Colombia 
 
 
MUESTRA SITIO COORDENADAS 
X Y SD DRX δ
18
O δ
 34
S 
GNR-JF-071B Vía Potosí 844310 1029159     
GNR-JF-076 Camino a la Sierra 841553 1027870     
GNR-JF-078 Finca El Retiro 849066 1032161     
GNR-JF-079A Del Retiro hacia Alto Bonito 849035 1031809     
GNR-JF-079B Del Retiro hacia Alto Bonito 849035 1031809     
GNR-JF-086 Santa Rita 836396 1032155     
GNR-JF-095 Río Campo Alegre 837278 1032090     
GNR-JF-097 Río Campo Alegre 837786 1031901     
GNR-JF-101 Río Azufrado 865018 1036320     
GNR-JF-102 Río Azufrado 864979 1036363     
GNR-JF-103 Río Azufrado 864939 1036572     
GNR-JF-104 Quebrada La Hedionda 864819 1036512     
GNR-JF-105 Quebrada La Hedionda 864849 1036582     
GNR-JF-106 Quebrada La Hedionda 865095 1036748     
GNR-JF-107 Vía a Murillo 865286 1036888     
GNR-JF-109 Quebrada Aguacaliente 865490 1037162     
GNR-JF-110 Vía a Murillo 865543 1037293     
GNR-JF-111 Vía a Murillo 862663 1037037     
GNR-JF-112 Quebrada La Marcada 862503 1037003     
GNR-JF-113A Y a Brisas 858888 1038285     
GNR-JF-113B Y a Brisas 858888 1038285     
GNR-JF-114 Camino a La Cachucha 865849 1037899     
GNR-JF-114C Camino a La Cachucha 865849 1037899     
GNR-JF-115 Quebrada Aguacaliente 865378 1037962     
GNR-JF-117 Playa Larga 845526 845526     
GNR-JF-952 Hotel Termales del Ruiz 855756 1041512     
GNR-JF-953 Hotel Termales del Ruiz 855763 1041461     
GNR-JF-954 La Gruta 855287 1041753     
GNR-JF-955 Fumarola Nereidas 854579 1032160     
GNR-JF-956 Fumarola Nereidas 854579 1032160     
GNR-JF-957 Sinter Hacienda el Termal 848120 1035411     
GNR-JF-958 Roca caja Hda. el Termal 848155 1035999     
GNR-JF-962 Sinter Caldera del Diablo 836939 1026717     
GNR-JF-963 Calcreta en Santa Rosa 836832 1027286     
GNR-JF-964 Quebrada Aguacaliente 865624 1038670     
GNR-JF-978 Cabecera Q. La Hedionda 864760 1036496     
GNR-JF-979 Roca fallada, vía Murillo 861921 1037113     
GNR-JF-980 Cabecera Q. La Hedionda 864760 1036496     
GNR-JF-981 Cabecera Q. La Hedionda 864760 1036496     
GNR-JF-982 Río Azufrado 864910 1036331     
GNR-JF-983 Río Azufrado 864901 1036345     
GNR-JF-984 Hacienda El Termal 848155 1035999     
GNR-JF-985 Playa Larga 845529 845535     
GNR-JF-986 Ignimbritas Playa Larga 845554 845432     
GNR-JF-987 Barro Azul 844380 1040052     
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